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RESUMO

O uso de lajes trelicadas cresceu exponencialmente devido a sua eficiéncia estrutural e ao
seu processo construtivo célere e econdmico. Entretanto, o dimensionamento desse
sistema estrutural depende de muitas variaveis, fato que torna a qualidade da solugao
dependente da experiéncia do projetista. Nesse contexto, este estudo tem como objetivo
apresentar um método de otimizagao realizado através da ferramenta Solver do Excel para
o processo de dimensionamento de lajes treligadas formadas por vigotas pré-fabricadas
visando minimizar os custos com materiais. As variaveis de projeto adotadas sao: tipos de
enchimento e trelica; altura da mesa de concreto; resisténcia caracteristica do concreto a
compressao; e diametro da armadura adicional. A metodologia proposta, bem como os
resultados obtidos, podem ser utilizados para subsidiar projetos estruturais com um menor
custo de materiais, respeitando as restricbes impostas pelas normas NBR 6118:2014 e
NBR 14589-1:2016.

Palavras-chave: Otimizacao estrutural; Solver; Algoritmos Genéticos; lajes trelicadas.

ABSTRACT

The use of lattice slabs has grown exponentially due to their structural efficiency and their
swift and economical construction process. However, the designing of it's system depends
on many variables, what makes the quality of the solution strictly dependent on the
designer's experience. In this context, this study aims to present an optimization method
using Excel's tool Solver for the design process of latticed slabs formed by prefabricated
joists in order to minimize material costs. The design variables adopted are: types of infill
and lattice; concrete screed height; characteristic compressive strength of concrete; and
diameter of additional rebars. The proposed methodology, as well as the results obtained,
can be used to subsidize structural projects with a lower cost of materials, respecting the
restrictions imposed by the NBR 6118:2014 and NBR 14589-1:2016 standards.
Keywords: Structural optimization; Solver; Genetic Algorithms; latticed joist.
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1. INTRODUGAO

A industrializagao e racionalizagdo nos processos produtivos ligados a construgao
civil tem trazido nas ultimas décadas inumeras mudancas para o setor, desde a concepgao
de projetos até nos modelos dos elementos estruturais. A busca, principalmente, pelo
incremento da produtividade e reducdo de custos, norteia a tomada de decisdo de
projetistas que, cada vez mais, passam a ser menos dependentes de suas experiéncias
para dar margem as ferramentas computacionais.

A laje € um dos elementos estruturais que apresentam evolug¢des construtivas devido
a crescente busca por solugdes estruturalmente eficientes e econdmicas, tendo em vista
que estas possuem uma parcela relevante no custo total e no peso préprio das estruturas
em concreto armado. Segundo Franca e Fusco (1997), as lajes macicas contribuem,
comumente, com cerca de dois tercos do volume total de concreto da estrutura. Embora o
sistema construtivo de lajes macicas seja a alternativa mais convencional, devido a fatores
como simples execucgao, consolidagdo nos calculos de dimensionamento e dispensa de
mao-de-obra especializada, este sistema tem-se mostrado pouco eficiente devido a baixa
produtividade, alto consumo de materiais e, ainda, ao seu carater inteiramente artesanal,
que torna a qualidade e seguranga do produto questionaveis.

Diante da necessidade de técnicas construtivas mais sustentaveis, que oferegcam um
produto de maior qualidade e dispensem maiores gastos com materiais, surgem as lajes
nervuradas. Dentre estas, destacam-se as lajes formadas por vigotas trelicadas, cada vez
mais empregadas em edificagdes residenciais e comerciais de pequeno e meédio porte. Os
principais fatores que justificam a sua alta competitividade no mercado sédo: a economia de
concreto e a reducédo do peso préprio da estrutura. Somados aos beneficios estruturais,
tem-se os beneficios inerentes a técnica da pré-fabricagdo como, por exemplo: a rapida
montagem, economia com mao-de-obra, canteiro de obra mais enxuto e a redugéo de
férmas e de escoramentos.

Embora o sistema de lajes treligadas apresente inumeras vantagens, seu
dimensionamento nos moldes convencionais, no qual ha um alto numero de variaveis
envolvidas e muitas alternativas a serem avaliadas no intuito de atender as exigéncias de
projeto, impede o projetista de ter a certeza de que esta extraindo a melhor solugédo em
termos de geometria do elemento, conjunto de materiais e redugéo de custos. Outro fator
agravante é a exigéncia de agilidade na execucgao de projetos, fato que resulta em poucas
tentativas de melhora da solugao proposta e, consequentemente, na adocao de alternativas
que atendam aos requisitos de seguranca e utilizacdo, mas que, necessariamente, ndo sao
solugdes 6timas. Em contrapartida, € possivel encontrar a melhor solugéo estrutural em um
curto espaco de tempo através da utilizagao de técnicas de otimizagao.

A otimizagdo se configura em uma ferramenta promissora para concepg¢do de
projetos, pois consegue extrair o melhor rendimento possivel de uma determinada medida
de desempenho por meio de uma busca racional conduzida por algoritmos numeéricos,
anulando a subjetividade inerente ao processo tradicional (BEZERRA, 2017). Seu uso
corrobora com projetos mais eficientes e, consequentemente, com o melhor desempenho
das edificagdes, além de promover a sustentabilidade na construcao.

Correia, Bono e Bono (2019) apontam a otimizagdo matematica como ferramenta de
auxilio ao projetista nas tomadas de decisdes que vao desde a definicdo do pré-
dimensionamento até o dimensionamento final dos elementos estruturais, eliminando o
procedimento tradicional de tentativa e erro. No contexto de lajes treligadas, Castilho e Lima
(2006) afirmam que a busca por uma solugdo otimizada é importante para manter a
competitividade desse sistema, levando-se em conta a constante variagao no preco dos
insumos.
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Dentre os diversos softwares com 0s quais € possivel resolver problemas de
otimizagdo, tem-se o Solver, ferramenta empregada na planilha de calculos do Excel.
Devido sua facilidade de uso e dispensa de conhecimentos especificos em programacao,
muitas pesquisas de otimizagdo de elementos estruturais foram desenvolvidas utilizando
este software e podem ser vistas nos trabalhos de Castilho e Lima (2006), Kripka,
Bordignon e Pravia (2010), Kripka e Guerra (2010), Ferreira, Lima e Delalibera (2017),
Machado (2017), Correia, Bono e Bono (2019), Bezerra et. al. (2022), entre outros.

Diante deste cenario, o presente estudo tem como objetivo principal desenvolver um
modelo de otimizagdo para minimizar os custos com materiais de lajes nervuradas de
concreto armado formadas por vigotas treligadas. Com isso, pretende-se mostrar uma
metodologia para desenvolver projetos otimizados de lajes treligadas por meio da
ferramenta Solver do Excel.

2. REFERENCIAL TEORICO

Lajes sao elementos estruturais laminares amplamente utilizados na construgao civil
para compor os pisos e tetos das edificacbes, mas também aparecem como lajes de
escadas, fundo e tampa de reservatorio de agua. S&o responsaveis por receber as agdes
verticais provenientes dos usuarios e/ou dos componentes dispostos sobre estas. Além
disso, em uma analise de estabilidade global, as lajes tém a fungédo de ligagao entre os
porticos e pilares-parede (VIZOTO; SARTORTI, 2010), fato que permite com que as agdes
horizontais sejam transmitidas entre os porticos da estrutura e esta tenha sua estabilidade
garantida.

Devido a importancia deste elemento no comportamento global da estrutura,
associada as novas exigéncias arquiteténicas, racionalizacdo nos meétodos construtivos e
a crescente preocupagao com os impactos ambientais negativos causados pelos processos
tradicionais, muitos estudos foram desenvolvidos e contribuiram para o surgimento de
elementos estruturais alternativos mais eficientes, a exemplo das lajes nervuradas.

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), lajes nervuradas sao definidas como “lajes
moldadas no local ou com nervuras pré-moldadas, cuja zona de tracdo para momentos
positivos esteja localizada nas nervuras, entre as quais pode ser colocado material inerte”.
Ao discretizar a zona tracionada em nervuras, ha uma ampla economia em volume de
concreto e uma consequente reducao do peso proprio da estrutura, fato que dispensa mais
gastos com as fundacoes.

De acordo com Bezerra (2017), as lajes nervuradas tendem a ser uma alternativa
mais adequada do que as maci¢gas quando se deseja vencer grandes vaos. Carvalho e
Pinheiro (2013) explicam que, em grandes vaos, normalmente, apenas uma pequena
parcela do concreto de uma laje maci¢ga é comprimida. Desse modo, a maior parte do
concreto da secao nao contribui na resisténcia aos esforgos de flexdo que atuam na laje,
tornando-se, portanto, desnecessario. Diante disso, lajes nervuradas podem obter uma
maior rigidez em relagéo as macigas de mesmo peso. Ressalta-se ainda que o aumento da
rigidez, acompanhado por um aumento na altura da laje, promove uma redugdo no
consumo de aco.

As lajes nervuradas podem ser unidirecionais ou bidirecionais, e sado classificadas
quanto ao sistema construtivo em: moldadas no local e pré-moldadas. Sobre os elementos
que constituem as lajes nervuradas formadas por vigotas pré-moldadas, tem-se,
basicamente, os elementos lineares dispostos espacadamente em uma direcio, elementos
de enchimento e concreto moldado no local. Os elementos de enchimento sdo constituidos
de pecas inertes macigas ou vazadas, tais como: lajotas de EPS (Poliestireno Expandido)
e lajotas ceramicas, e sdo dispostos de forma intercalada nos espacos entre as nervuras.
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Nao possuem funcgéo estrutural, mas, juntos com as vigotas, cumprem o papel de férma
para o concreto, dispensando o uso de assoalho de madeira.

Das lajes nervuradas, as pré-moldadas dividem-se em: nervuradas com vigotas,
lajes alveolares e duplo "T" (ou ). As pré-moldadas com vigotas podem ser do tipo trilho
ou trelicada, em concreto armado ou protendido.

2.1. Lajes trelicadas

Segundo Costa (2006), as lajes pré-fabricadas com vigotas trelicadas sao lajes
nervuradas formadas de elementos pré-fabricados do tipo trelica espacial metalica, que
trabalha como armadura de combate ao momento fletor e distribuicdo dos esforcos, e é
fundida (parcialmente) em uma base de concreto (também denominada sapata), que pode
ou ndo estar associada a elementos de enchimento. Conforme a NBR 14859-1 (ABNT,
2016), que trata dos requisitos de lajes pré-fabricadas, as vigotas pré-fabricadas s&o
formadas por concreto estrutural e executadas industrialmente sob rigorosas condi¢des de
controle de qualidade dentro ou fora do local de utilizagao definitivo da estrutura. Ainda de
acordo com esta norma, deve-se alojar a vigota, quando necessario, armadura
complementar passiva inferior de tragdo, que deve estar totalmente englobada pelo
concreto da nervura.

Figura 1 - Vigota pré-fabricada trelicada em perspectiva.
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Armadura adicional

(Fonte: Adaptado de ArcelorMitall, 2010)

As vigotas de concreto com armagéo treligada surgiram como um avango das tipo
trilho por apresentarem melhor aderéncia com o concreto da mesa (BEZERRA, 2017).
Embora as flechas sejam apontadas, frequentemente, como um fator limitante a esse
sistema, & possivel que seja feita a insergao de nervuras transversais ou perpendiculares
para que se obtenha a redugdo dessas deformagées (MACHADO, 2017). Segundo
Carvalho e Pinheiro (2013), a versdo da NBR 6118 de 1980 trazia a obrigatoriedade do uso
destas quando o vao fosse superior a 4 m. Contudo, a NBR 6118 (ABNT, 2014) eliminou a
obrigatoriedade do uso destas, sendo, portanto, facultada ao projetista seu emprego.

A armadura trelicada pré-fabricada, segundo a NBR 14859-3 (2017), é constituida
por dois fios de ago paralelos na base (banzo inferior) e um fio de ago no topo (banzo
superior), interligados por eletrofusdo aos dois fios de ago diagonais (sinuséides), com
espagamento regular. Lopes (2015) detalha as fungbes dos fios de ago que compdem a
trelica: os fios do banzo inferior sdo necessarios para resistir as tensdes de tracéo por acao
dos momentos fletores positivos enquanto que o fio do banzo superior € empregado apenas
por facilidade de fabricagdo e também para limitar as aberturas de fissuras na vigota que
podem surgir durante seu transporte. O autor acrescenta que as diagonais da trelica podem

Trabalho de Concluséo de curso apresentado a Unidade Académica de Ciéncias e Tecnologia Ambiental da Universidade Federal de
Campina Grande como parte dos requisitos necessarios para obtengéo do titulo de Engenheiro Civil



Otimizagao do Custo de Lajes Formadas por Vigotas Treligadas Considerando Diferentes Materiais de Enchimento
Priscila Leite Paixao

funcionar como armadura de cisalhamento, e proporcionam uma excelente ligagao entre o
concreto da vigota e o concreto moldado no local.

Figura 2 — a) segéo da treliga b) perspectiva da trelica

a) b)
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(Fonte: ABNT NBR 14859-3:2017)

2.2. Analise estrutural de lajes nervuradas unidirecionais

Nas lajes nervuradas, o conjunto nervura e mesa tem o formato préximo ao de um
T. Por esta razao, para o calculo do dimensionamento, as nervuras formadas pelas vigotas
trelicadas podem ser consideradas como vigas isoladas de secdo T. Ressalta-se que este
formato confere a laje trelicada uma boa resisténcia a momentos fletores positivos, dado
que a mesa, regido a ser comprimida, detém o maior volume de concreto do conjunto
enquanto a nervura, regiao com menor volume desse material, € tracionada. Para absorg¢ao
de momentos fletores negativos, entretanto, esse sistema de lajes torna-se pouco eficiente.
A Figura 3 apresenta uma secao tipica de uma laje trelicada com dimensdes das vigotas
pré-fabricadas, dos elementos de enchimento e da capa de concreto moldada no local.

bw

hf

ah &

be

Figura 3 — Secao tipica de laje trelicada e suas principais dimensdes. (Fonte: Machado, 2017)
Onde:

by = largura da base de concreto da vigota;

an = encaixe horizontal do elemento de enchimento;
be = largura do elemento de enchimento;

br = distancia do intereixo;

bw = largura média da secéo;

av = encaixe vertical do elemento de enchimento;
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he = altura do elemento de enchimento;

hr = altura da capa de concreto moldado no local;
w = altura da alma da secéo;

hy = altura da base de concreto da vigota;

h = altura total da laje.

Como citado anteriormente, para o dimensionamento, adota-se o conjunto mesa e
nervura como uma sec¢ao T, devendo-se, pois, desconsiderar as inclinagdes nas superficies
laterais da nervura, conferindo a esta uma segao retangular, como mostra a Figura 4.
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Figura 4 — Secao T adotada para o dimensionamento de laje treligada. (Fonte: Machado, 2017)

As dimensoes indicadas sao obtidas utilizando as seguintes equagdes:

by = b, + b, (1)
by = by, — an (2)
hy = he + (hy — ay) (3)
h = hs + h, (4)

2.2.1. Defini¢ao das agées

As acdes que incidem nas lajes sdo compostas de cargas verticais, permanentes e
acidentais, e cargas horizontais. Entretanto, neste estudo, estas ultimas n&o foram
consideradas tendo em vista que as lajes trelicadas sao predominantemente empregadas
em edificacbes de pequeno a médio porte, nas quais as acgdes horizontais pouco
influenciam.

Para determinar o valor do peso linear distribuido sobre a nervura, o carregamento
obtido por metro quadrado, tanto de cargas permanentes como acidentais, deve ser
multiplicado pelo valor do intereixo (bf). Para o célculo do peso préprio da laje séo
considerados os volumes de concreto, material de enchimento e revestimento do piso,
também os seus respectivos pesos especificos. A determinagao destas cargas € expressa
pelas seguintes formulas:

g1 =4 -7 (9)
g2 = (bf “h — A) " Vee (6)
93z = YGrev -’ bf (7)
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Em que A é a area da secao transversal:
A = bf - hf + bw - hw (8)
Obtendo-se a carga permanente total por:

g=9g1t9g2+9s 9)
Onde:

g 1 = peso proprio do concreto armado, por nervura;

g » = peso proprio do elemento de enchimento, por nervura;

g 3 = peso proprio do revestimento do piso, por nervura;

g = acao permanente total, por nervura;

Y. = peso especifico do concreto;

Yee = Pes0 especifico do elemento de enchimento considerando os vazios;
Jrevy = Carga de revestimento superior e inferior.

As cargas verticais acidentais sdo definidas de acordo com o tipo de uso da
edificacao e tém seus valores apresentados na norma NBR 6120 (ABNT, 2019). Seu peso
sobre a nervura é dado por:

q = Carga - bf (10)

Onde:

Carga = agao variavel, por metro quadrado;
by = agao variavel, por nervura.

2.2.2. Esforgos internos e flecha elastica

As lajes formadas por vigotas pré-moldadas seguem prescri¢coes tanto da NBR 6118
(ABNT, 2014), como da norma especifica para lajes pré-fabricadas, NBR 14859-1 (ABNT,
2016).

Para obtencao dos esforgos internos e da flecha elastica, pode-se considerar as lajes
trelicadas unidirecionais como vigas simplesmente apoiadas. Sendo assim, uma nervura
de comprimento L submetida a uma carga P uniformemente distribuida, tera momento fletor
maximo (M4, ), forga cortante maxima (V,,,4,) € flecha elastica maxima (6,,4,) dados por:

PL?
Mipsyx = ? (11)
_PL
Ymix = (12)
5 PL*
= —— 13
Oméx = 384 F] (13)

Em que:
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I = momento de inércia da secéao transversal, calculado de acordo com o estadio em que a
secgao se encontra;
E = modulo de elasticidade longitudinal.

O modulo de elasticidade longitudinal E pode ser adotado, para valores de fck
variando de 20 MPa a 50 MPa, como o mddulo de deformacéo secante, obtido, de acordo
com a NBR 6118 (ABNT, 2014), por:

E = a;(255600,/f,), para f, de 20 MPa a 50 MPa; (14)

Em que ay assume diferentes valores a depender do tipo de agregado, sendo: 1,2 para
agregado graudo de basalto e diabasil; 1,0 para granito e gnaisse; 0,9 para calcario; e 0,7
para arenito.

e a;é dado por:

a; =08+ o,z% <1,0 (15)

2.3. Dimensionamento no estado-limite ultimo (ELU)
2.3.1. Armadura de flexao

O calculo da area de acgo requerida é feito para cada nervura a partir do equilibrio
das resultantes das tensdes de tracdo e compressdo de uma sec¢ao T sujeita a flexao
simples. Em seguida, é feita uma verificacado da resisténcia as tensbes de cisalhamento.

O inicio do dimensionamento consiste em determinar a altura da linha neutra. Se
esta estiver posicionada na mesa da laje, o dimensionamento sera feito para uma seg¢ao
retangular (Figura 5-a). Caso sua posig¢ao esteja na nervura, o dimensionamento é feito
considerando uma se¢ao T (Figura 5-b), na qual mesa e parte da nervura sdo comprimidas.

Figura 5 - Caracterizagao da segdo como a) T e b) falso T.

N

(Fonte: Bezerra, 2017)

E possivel identificar em qual sec&o a linha neutra estara posicionada pela analogia
entre a altura util (d) e a altura util de comparacéo (d,), a qual é dada por um valor tedrico
de altura util que leva a posicgao ficticia da linha neutra a posi¢cao da interface entre mesa e
nervura. Climaco (2016) apresenta a seguinte equagao para este calculo:

do=— e N 16
© 7 085fqbhy 2 (16)

Onde:
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M, = Momento fletor maximo de calculo na nervura;
fea = Resisténcia a compressao de calculo do concreto

Se d > d,, significa que a linha neutra esta posicionada na mesa e o calculo sera feito
para uma secgao retangular. Para este caso, o momento fletor adimensional (k,,,) sera:

ko = M
MET G2 £ by (17)

Sendo a posicao relativa da linha neutra (kx) determinada por:

k,=125-19174 /0,425 — kyq (18)

Por recomendacao da NBR 6118 (ABNT, 2014), item 14.6.4.3, kx devera ser menor
ou igual a 0,45, para concretos com fe menor ou igual a 50 MPa, e menor ou igual a 0,35,
para fex superior a 50 e menor ou igual a 90 MPa. Dessa forma, a peca apresentara uma
ruptura ductil e a deformagao na armadura sera maior do que a deformagao de escoamento
de calculo do ago (fyq), podendo ser determinada a area de ago requerida (4 ¢q):

Ao = M
ST (1= 0,4 ky) d fyq

(19)

Nos casos em que d < d,, significa que a linha neutra esta posicionada na nervura e
o calculo sera feito para uma secao T. Nessas condi¢cdes, recomenda-se separar O
momento absorvido pelas abas (M;) do momento absorvido pela nervura (M,). A parcela
do momento fletor equilibrada pelo concreto comprimido nas abas é dada por:

M; = 0,85 f.q hs (by—by,) (d — 0,5 hy) (20)
Com M, dado por

M, = My — M, (21)
o momento fletor adimensional absorvido pela alma sera:

M,

kg = ———
Ma G2 f.4 by, (22)

De posse de k,;, obtém-se k, pela equacao (17), e a area de ago sera determinada por:

Agroq = M, + i 2
sreq — (d -0,5 hf) fyd (1 - 0,4 kx) dfyd ( 3)

A area de aco requerida deve atender a um limite minimo igual a:

As,min = Pmin (bw hy + bfhf) (24)

Sendo p,,;, a taxa de armadura minima, dada por (ARAUJO, 2014):
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0,078 £..2/3
Pmin = f—f" > 0,15% (25)
yd

A area de ago também precisa ser limitada a uma taxa maxima de 4% da sec¢ao bruta
do concreto.

2.3.2. Verificagao ao cisalhamento
Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), item 19.4.1, a armadura transversal é

desnecessaria quando o valor da forga cortante resistente de calculo (Vz4,) for superior a
forga cortante solicitante de calculo (Vsg).

Vea1 = Tra k (1,2 +40p;) b, d (26)

Sendo:

Tra = 0,0375 f..*/®, com fo em MPa; (27)

k=116 - d| =1,comdem metros (28)

py = A1 _ 02 (29)
b, d

Em que A, € a area de ago da armadura de tragao.

Além disso, € necessario verificar se ndo havera esmagamento das bielas
comprimidas, isto €, Vs, precisa ser menor do que Vg,4,, dado por:

VRaz = 0,5 a1 fcd bw 09d (30)
Onde:
Ay = (0,7 — %) <0,5, com fx em MPa. (31)

A armadura de flexdo empregada na mesa também tem a fungao de distribuir melhor
as cargas concentradas, além de controlar a fissuragao e o efeito de retragado do concreto.
Seu valor minimo € dado por:

Asmesa,min = Pmin hf (32)

2.4. Estado-limite de servigo (ELS)
2.4.1. Verificagcao do estado-limite de deformagées excessivas (ELS-DEF)
Para a verificagdo do Estado Limite de Deformagcdo Excessiva (ELS-DEF), é

necessario determinar a deflexdo maxima na nervura, que por sua vez, depende do
momento de inércia na sec¢ao transversal (Equacao 13). A flecha total maxima (&) sera dada
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pela soma da flecha imediata (§;) com a flecha diferida (5;), e ira variar conforme a peca
apresente fissuragéo (Estadio Il) ou ndo (Estadio ).

Para identificar em qual estadio o elemento se encontra, é feita uma comparagéao
entre 0 momento que atua na sec¢ao critica (M) e o momento que gera uma tensao de tracao
igual a resisténcia do concreto a tragcédo (f..n)- Esta comparacdo resulta no momento de
fissuragdo ( M,), e é expresso por:

1,2 I
M, = ferm Iy (33)

X
sendo fctm a resisténcia do concreto a tragdo meédia igual a:

form = 0,3 fck?/3, com fa em MPa.

(34)
I, o momento de inércia da seg¢ao transversal no estadio |, dado por:
by he® h 2 byhy® h 2
=" +bfhf<7f+hw—x,> + = +bwhw(7w—x,) (35)
E x; € o centroide da segao:
2 2
. = 0,5byh,,” + by hs hy, + 0,5 he“by (36)

A

Quando o momento solicitante (M) for menor ou igual ao momento de fissuragao
( M,), a peca encontra-se no Estadio | e tera o momento de inércia calculado pela Equagao
35. Entretanto, se 0 momento solicitante for superior ao momento de fissuragéo, o concreto
apresentara fissuras e, devido a isto, estara no Estadio Il. Neste ultimo caso, o momento
de inércia seria obtido desconsiderando a parcela do concreto tracionado (Estadio Il puro),
fato que confere ao elemento flechas mais acentuadas. Entretanto, como a verificagao da
fissuragao é obtida para a segao critica do elemento, e tendo em vista que o momento fletor
varia ao longo do vao, sec¢des adjacentes a critica podem estar integras. Neste contexto,
o momento de inércia podera ser calculado através da férmula da inércia média (I,,),
proposta por Branson (1968 apud BEZERRA, 2017):

Iy =1, (%)3 + I [1 - (%)gl (37)

Sendo I;; o momento de inércia da sec¢ao no Estadio Il.

A determinagdo do momento de inércia em pecas com secdo T no Estadio Il
dependera da posi¢ao em que a linha neutra se encontra nesse estadio (x;;), determinada
por:

X = (38)

Sendo:
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b

— 2w 39

a == (39)

a, = he( by — by,) + NA; (40)
h 2

as = —d nAs — —=—(bs — by) (41)

2

Em que n é igual ao coeficiente de homogeneizagédo da segao, obtido pela razdo entre o
modulo de elasticidade do ago (Es= 210 GPa) e o médulo de elasticidade do concreto (E).
A linha neutra estara posicionada na mesa se x;; < hy, sendo 0 momento de inércia

determinado por:

bex3

3

+ n A (d— x)? (42)

Iy =
Se x;; > hs, alinha neutra estara posicionada na alma da segéao e

br — by, ke byx,’ he\?
111=( ! 12W) ! + W3” +(bf_ bw) hf<x11—7f> + nAs (d— xpp)? (43)

A flecha imediata (8;) pode ser entendida como o maximo deslocamento transversal
que a peca sofre ao serem removidos 0s escoramentos ou imediatamente apds a
introducdo de um carregamento permanente. Porém, também é necessario determinar o
deslocamento diferido no tempo, causado pelos efeitos de fluéncia e retragao do concreto,
tendo em vista que seus valores geralmente sido superiores aos deslocamentos
instantaneos. Portanto, a flecha total maxima (&) € dada por:

0=06;(1+ ay) (44)
Onde ay € o coeficiente de fluéncia, dado por:

§(t) —$(to)
%= 1150 p' (45)
Sendo:
& = coeficiente em fungdo do tempo;
p' = taxa de armadura de compressao.
t = tempo, em meses, em que se deseja o valor da flecha diferida; e
t, = idade, em meses, em que sera feita a aplicagdo da carga de longa duracéo.
&(t) =2 parat > 70 meses. Quando t < 70 meses, é dado por:

£(t) = 0,68(0,996%) %32 (46)
Em situagdes mais usuais, a flecha total para aceitabilidade sensorial visual ndo deve

ser maior que L/250, valor estabelecido na Tabela 13.3 da NBR 6118 (ABNT, 2014), com
(6;) obtida para uma combinagédo quase permanente das agoes.
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2.4.2. Verificagao do estado-limite de vibragées excessivas (ELS-VE)

Outra verificagao feita usualmente é a da aceitabilidade sensorial para vibragdes
sentidas no piso. ANBR 6118 (ABNT, 2014) permite que essa verificagdo seja feita através
da comparacao entre a flecha imediata, calculada considerando apenas a carga acidental,
e o limite L/350. Entretanto, para uma analise mais criteriosa das vibragdes, € considerado
o calculo da frequéncia da estrutura. O item 23.3 da mesma norma recomenda que o valor
da frequéncia natural da estrutura (f) e da frequéncia critica de excitacédo (f.;), que
depende da destinagao da respectiva edificagdo, devam ter uma divergéncia de pelo menos
20%. Isto é:

f > 112fcri (47)

A Tabela 23.1 da referida norma apresenta valores para frequéncia critica a
depender do uso da edificacdo. Na auséncia de um valor para edificagdes residenciais, a
frequéncia critica adotada neste trabalho sera a mesma para escritorios (4,0 Hz).

Como a laje nervurada unidirecional pode ser analisada como viga, sua frequéncia
natural (f) podera ser calculada, de acordo com Nunes et al. (2019), pela seguinte equagéo:

F=g |Fald (48)

wlL*

Onde:

R = constante que varia de acordo com o tipo de viga e sua vinculagao, adotando o valor
de 1,57, para elementos simplesmente apoiados;

E; = modulo de elasticidade dinamico, que pode ser considerado o modulo de elasticidade
estatico E acrescido em 20%, em N/m?;

I = momento de inércia da sec¢ao bruta de concreto, em m#;

g = aceleragdo da gravidade, em m/s?;

w = carregamento distribuido sobre a nervura, em N/m;

L = comprimento do vao, em m.

2.5. Otimizacao

Cardoso et al. (2022) define o processo de otimizagdo como a busca de maximizar
ou minimizar uma determinada fung¢ao obijetivo, dentro de um dominio que contém os
valores aceitaveis das variaveis que serdo processadas, de forma que as restricbes
impostas sejam satisfeitas. Esta busca é feita através de algoritmos de otimizacao que, de
modo iterativo, conseguem aprimorar determinada solu¢do a partir das informacdes
encontradas em cada analise (CARRARO, 2015). Dessa forma, consegue-se extrair o
melhor rendimento da fungéo objetivo.

Na engenharia estrutural, a otimizagéo pode ser entendida como um processo que
proporciona uma melhor configuracdo da estrutura em termos de desempenho e forma;
melhor layout e posicionamento dos elementos; melhores conjuntos de material, topologia,
geometria e/ou dimensdes transversais para diferentes sistemas estruturais; e reducao dos
custos existentes (PAYA-ZAFORTEZA et al., 2010).

A procura pela melhor solugdo dentre as disponiveis acontece por meio de um
‘método de busca sistematica, fundamentado num modelo matematico bem definido,
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através da definicdo de fungdes objetivo, parametros e restricdes” (MEDEIROS; KRIPKA,
2012, p. 20). Silva e Rodrigues (2019) apresentam algumas definigdes referentes aos itens
de um problema de otimizagao:

¢ Funcéao objetivo: pode ser entendida como um critério numérico que se deseja
extremizar (maximizar ou minimizar) e se relaciona a um dado conjunto de
variaveis de projeto;

e Variaveis de projeto: sdo parametros que descrevem o projeto e sofrem
alteragbes durante todo o processo de otimizagao até que se obtenha a solugao
otima. Podem ser do tipo continuas ou discretas;

e Restricdes de projeto: sdo um conjunto de requisitos especificados e condi¢des
que devem ser satisfeitas para que o projeto seja aceitavel. Em geral, sdo
equagdes ou inequagdes das variaveis de projeto que descrevem situagdes de
projeto que devem ser atendidas.

Existem varias técnicas utilizadas em problemas de otimizag¢ao, contudo, para obter
uma escolha assertiva, € necessario conhecer as caracteristicas, tanto do problema a ser
resolvido, quanto dos algoritmos a serem utilizados, e identificar qual possui o desempenho
mais eficiente para um determinado caso. Basicamente, os algoritmos usados para a
solugao de um problema de otimizagdo podem ser deterministicos ou estocasticos.

Segundo Vélez (2015), os métodos deterministicos consistem na associagdo de
algoritmos que, normalmente, fazem uso do calculo de derivadas e baseiam-se em
informagdes do gradiente da funcdo objetivo na busca do extremo global. Apesar de
apresentar grande rapidez e ser eficiente para problemas unimodais continuos, o autor
apresenta duas principais desvantagens do método: a solugédo encontrada tem uma grande
probabilidade de ser um extremo local (que pode néo ser o extremo global); e, quando a
funcdo ndo é continua, a derivagéo torna-se complexa. Outras desvantagens do método é
a necessidade do calculo de gradientes, que na maioria das vezes requer grande custo
matematico (MORAIS; PAMPLONA, 2022), e a alta dependéncia em valores de partida
inseridos antes da execugao do codigo.

Os métodos estocasticos, por sua vez, sdo métodos probabilisticos que usam
somente a avaliagdo da funcido objetivo e sado inspirados em fendbmenos da natureza
(BEZERRA, 2017). Devido ao seu carater estocastico, os resultados obtidos apresentam
variagdes a cada execugado do codigo, possibilitando ao algoritmo explorar o dominio,
distanciando-se de minimos locais e encontrando o 6timo global (CARRARO, 2015). A
garantia de que se encontrara a solugao 6tima em ambos os métodos se da a um numero
suficiente de iteragdes.

Devido as limitagdes de métodos deterministicos, a implementagdo de métodos de
otimizacdo estocasticos tem crescido consideravelmente (TORMEN et al.,, 2020). A
exemplo destes, o método do Algoritmo Genético (AG), o qual se baseia em mecanismos
de evolugao de populagdes de seres vivos e tem sido amplamente utilizado na otimizagao
das mais variadas estruturas trazendo resultados satisfatérios (MACHADO, 2017).

De acordo com Bezerra (2017), os algoritmos evolucionarios podem ser aplicados
em fungdes objetivos nao-convexas e nao-diferenciaveis, com variaveis continuas ou
discretas, diferentemente dos métodos deterministicos. Contudo, por trabalharem com
probabilidade, ndo garantem, em uma unica aplicacéo, a obtencéo da solucéo 6tima. Além
disso, exige maior tempo de processamento devido ao seu carater robusto.

Devido ao crescente interesse no emprego de lajes nervuradas, muitas pesquisas
referentes a otimizagao desses elementos tém sido desenvolvidas, dentre elas, os estudos
de Forni (2005), Castilho e Lima (2007), Albuquerque, El Debs e Melo (2010), Ferreira
(2016), Machado (2017), Bezerra (2017) e Nunes (2018).

Trabalho de Concluséo de curso apresentado a Unidade Académica de Ciéncias e Tecnologia Ambiental da Universidade Federal de
Campina Grande como parte dos requisitos necessarios para obtengéo do titulo de Engenheiro Civil



Otimizagao do Custo de Lajes Formadas por Vigotas Treligadas Considerando Diferentes Materiais de Enchimento
Priscila Leite Paixao

3. METODOLOGIA

A metodologia de projeto exposta na segcdo 2.2. se limita a analise de lajes
nervuradas unidirecionais simplesmente apoiadas. Nesta analise, as lajes séao
consideradas como um conjunto de vigotas de seg¢do T isoladas. Ressalta-se que a
utilizacao de nervuras transversais nao foi considerada neste modelo por ndo ser mais uma
recomendacao da NBR 6118 (ABNT, 2014). Convém destacar, porém, que seu uso, para
o modelo simplificado de vigas isoladas, ndo geraria impacto nos esforgos, resultando
apenas como peso adicional as lajes, tal como o revestimento.

A rotina de calculo foi desenvolvida por meio de planilha eletrénica, enquanto a
otimizacao foi feita por meio de Algoritmos Genéticos (AGs) presentes no suplemento
Solver do Excel.

O Solver possui trés algoritmos de otimizagao: LP Simplex, utilizado para problemas
lineares; o método Gradientes Reduzidos Generalizados (GRG), utilizado para problemas
nao-lineares uniformes; e o método Evolutionary (que € um algoritmo genético), aplicado
quando o problema é nao-linear e ndo uniforme. Neste estudo, o algoritmo utilizado é o
método probabilistico Evolutionary. Segundo Castilho e Lima (2007), algoritmos
evolucionarios tém sido usados com sucesso para resolver uma variedade de problemas
de engenharia. Para este trabalho, foram adotados os mesmos valores de Correia, Bono e
Bono (2019) para os parametros do algoritmo (tamanho da populagao de 100 individuos e
taxa de mutacao de 0,075).

Com base nos estudos de Ferreira, Lima e Delalibera (2017), para utilizagdo do
método no Excel, formula-se o problema de otimizagcdo adotando algumas etapas de
procedimento:

1) Definicdo da fungao a ser otimizada (objetivo);

2) Definigao das variaveis de projeto;

3) Adigao das restrigoes;

4) Configuragéo das opgdes e parametros do Solver,

5) Avaliacao dos resultados parciais; e

6) Interpretagdo dos resultados finais.

A funcgao objetivo neste trabalho, escrita em fungéo das variaveis de projeto, consiste
em minimizar o custo das lajes trelicadas do ponto de vista do consumo de material. Sendo
assim, a fungao custo é dada pelo somatério da multiplicagdo do volume de concreto (1),
peso de ago (F), quantidade de material de enchimento (n;,;) € do comprimento linear de

trelica (n..), pelos respectivos custos unitarios desses materiais. Portanto, a fungdo que
quantifica o custo é dada por:

f(x) = VCCC + PsCs + nlajClaj + ntrCtr (49)

Sendo C,, Cs, Cqj € Ciq; 0Os custos unitarios por: metro cubico de concreto, quilo de ago,
numero de lajotas e metro de treligas, respectivamente;

V. é dado por:
V. = LyLyh — hy,L,(bs — by)n, (50)

Sendo L, e L,, respectivamente, o menor e o maior véo da laje; e n, 0 nimero de vazios
(espago entre vigotas), dado pelo arredondando para o inteiro inferior da raz&o de L,, por
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bs. Ressalta-se que o volume do concreto que compde a base da vigota trelicada esta
englobado nesse quantitativo.

P, é dado por:
B =ysny, Cy Ag (51)

Sendo y, o peso especifico do ago (7850 kg/m?); n,, o0 numero de barras de armadura
adicional; C, o comprimento das barras na diregao x; e A, a area de ago da barra escolhida;

A quantidade de lajotas pode ser obtida fazendo:

Ly
Ngj =Ny (C_) (52)
e

E o comprimento de trelica € dado por:
e = (ny + 1)Cy (53)

Para este estudo, foram considerados sete tipos de resisténcia caracteristica do
concreto a compressao; cinco tamanhos de bitolas para armadura adicional de tragcédo; nove
tipos de materiais de enchimento, compreendidos em lajotas ceramicas e de EPS; e trés
casos de armadura trelicada: TR-08644, TR-12645 e a TR-16745.

Os custos unitarios dos materiais citados, e que foram usados no problema de
otimizacao, estdo presentes na Tabela 1 e foram extraidos do relatério de insumos e
composigdes do SINAPI (Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcéo
Civil) para o Estado da Paraiba, como também através de consulta de mercado na cidade
de Fortaleza, Estado do Ceara. Considera-se, para esta e demais tabelas, a nomenclatura
CER para designar as lajotas em material ceramico, e EPS para designar as de poliestireno
expandido (isopor), esta designagao é seguida pelas dimensdes referentes a altura, largura
e comprimento do material de enchimento representadas, respectivamente, por he, be € Ce,
e sao dadas em centimetros. Ressalta-se que nos custos referentes ao concreto, esta
incluso o servigo de bombeamento do material.

Tabela 1 — Custos unitérios dos materiais para laje trelicada

CONCRETO

Fonte fex Preco (R$/m?3)
01524 SINAPI 11/2022 20 MPa 466,38
01527 SINAPI 11/2022 25 MPa 481,19
01525 SINAPI 11/2022 30 MPa 495,99
11145 SINAPI 11/2022 35 MPa 510,80
34479 SINAPI 11/2022 40 MPa 525,60
34481 SINAPI 11/2022 45 MPa 549,19
34483 SINAPI 11/2022 50 MPa 586,77

ACO

Fonte Bitola Preco (R$/kg)
00032 SINAPI 11/2022 6,3 mm 9,70
00033 SINAPI 11/2022 8,0 mm 9,76
00034 SINAPI 11/2022 10,0 mm 9,20
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43055 SINAPI 11/2022 12,5 mm 7,97
43055 SINAPI 11/2022 16,0 mm 7,97
LAJOTA
Fonte Tipo (he/be/ce) Preco (R$/und.)
Fortaleza 01/2023 EPS 08/33/100 9,00
Fortaleza 01/2023 EPS 08/40/100 10,91
Fortaleza 01/2023 EPS 12/33/100 13,50
Fortaleza 01/2023 EPS 12/40/100 16,37
Fortaleza 01/2023 EPS 16/33/100 18,00
Fortaleza 01/2023 EPS 16/40/100 21,82
Fortaleza 01/2023 CER 08/30/19 1,40
Fortaleza 01/2023 CER 12/30/19 2,24
Fortaleza 01/2023 CER 16/30/19 4,20
TRELICA
Fonte Tipo Preco (R$/m)
Fortaleza 01/2023 TR 08644 5,34
Fortaleza 01/2023 TR 12645 7,47
Fortaleza 01/2023 TR 16745 8,70

Fonte: Autor, 2023.

As variaveis de projeto adotadas para este estudo sdo quatro, indicadas por: X1,
representando o tipo do enchimento, determinado pelo material e as suas dimensoes, e
que esta associado a um tipo de trelica (conforme mostra a Tabela 2); x2 representando a
espessura da capa de concreto (hf); x3 representando a resisténcia do concreto a
compressao (fc); € x4 indicando o didmetro das barras da armadura adicional de tragéo (D).
Outras variaveis que representam a resposta do sistema foram assumidas como
parametros de entrada, tais como: vaos (Lxe Ly) e sobrecarga (q), que séo alterados para
dada analise; e a carga permanente de revestimento (gsg) € cobrimento da armadura (c),
que tém seus valores fixos.

Por questdes praticas, todas as variaveis foram assumidas como discretas. A Tabela
2 apresenta o espaco de busca das variaveis, bem como o incremento usado para definir
a lista que contém os seus valores.

Tabela 2 — Espago de busca das variaveis

Variaveis Dominio Incremento
x1: Enchimento EPS 08/33/100 +TR 08644 -
(hefbe/ce) + Trelica EPS 08/40/100 +TR 08644 -

EPS 12/33/100 +TR 12645 -
EPS 12/40/100 +TR 12645 -
EPS 16/33/100 +TR 16745 -
EPS 16/40/100 +TR 16745 -
CER 08/30/19 +TR 08644 -
CER 12/30/19 +TR 12645 -
CER 16/30/19 +TR 16745 -
x2: ht (cm) {4, 4,5; ...;20} 5
x3: fox (MPa) {20; 25; ...;50} 5
x4: @ (mm) {6.3; 8.0; ...;16} -

Fonte: Autor, 2023.
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Os algoritmos implementados no Solver retornam apenas valores continuos para as
variaveis de projeto. Devido a isso, estas variaveis foram tratadas para que a otimizagao
fosse realizada considerando os dados discretos presentes na lista de valores pré-definidos
de cada variavel, indicados na Tabela 2. A partir desse tratamento, é que sao efetuadas as
verificagbes necessarias. Entdo, para o caso da variavel x2, os dados continuos passaram
por um arredondamento para multiplos de 5 cm. As demais variaveis, x1, X3 € x4, funcionam
como variaveis auxiliares. Sendo assim, cada valor continuo que o Solver retorna para
estas variaveis de projeto, é associado um valor discreto presente na lista da variavel
auxiliar que, por sua vez, indica a que valor de outra variavel esta associado. Por exemplo,
para a variavel que indica o didmetro das barras (@), ha 5 valores pré-definidos. Dessa
forma, a cada didmetro possivel de ser escolhido € associado um valor da variavel auxiliar
X4, que varia de 0 a 4, como mostra a Tabela 3. Deste modo, quando a variavel x4 assumir,
por exemplo, um valor igual a 0, a rotina de calculo implementada na planilha retornara um
didmetro igual a 6.3 mm.

Tabela 3 — Valores de x4 associados ao diametro @ das barras

X4 0 1 2 3 4

(7] 6,3mm 80mm 10,0mm 125mm 16,0 mm
Fonte: Autor, 2023.

As restricdes adotadas no modelo de otimizagdo proposto visam atender aos
requisitos e prescrigdes das normas NBR 6118 (ABNT, 2014) e NBR 14859-1 (ABNT, 2016)
de modo que se obtenha o correto funcionamento da estrutura. Sao elas que determinam
a viabilidade dos valores encontrados no processo de otimizacdo. Na Tabela 4, séo
apresentadas as restricoes referentes aos limites inferiores e superiores (restricdes laterais)
das variaveis de projeto (independentes) e na Tabela 5, estdo as restricbes das variaveis
dependentes.

Tabela 4 — Restrigbes laterais das variaveis de projeto

Variaveis Variaveis

continuas discretas

0 £ x1 £ 9: Enchimento+Treliga x1={0,1,2,3,4,5,6,7, 8}

0,04 £x2<0,20: m xz2 = {0.04, 0.045, 0.050, 0,055, ..., 0.20}
0<x3<6: MPa x3={0,1, 2,3, 4,5, 6}

0<x4<4:mm x1={0,1, 2, 3, 4}

Fonte: Autor, 2023.

Ressalta-se que as restricdes de projeto foram normalizadas, passando a ter,
portanto, a mesma ordem de grandeza. Deste modo, a visualizagdo do atendimento ou ndo
da restricao é facilmente obtida, além da apresentacao de qual ou quais variaveis tornam-
se ativas em cada cddigo. A normalizagdo consiste em representar as restricbes da
seguinte forma:

X SXjm > ———1<00u X2 Xy > “2—-1<0 (54)

lim -
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Tabela 5 — Restrigdes das variaveis dependentes

Restrigcao Descrigao
91=7 :5 -1<0 Para garantir a ductilidade;
A

A armadura requerida deve ser igual ou
superior a armadura minima;

s,min

=—"_-"1<0
92 A =

g znb_ner_1 <0 A quantidade de barras de armadura

3 - adicional na vigota esta limitada a duas
barras;

ga = Twd _ 1<0 A tens&o de cisalhamento solicitante de

N TRd1 - calculo deve ser inferior a tensao de

cisalhamento resistente de calculo;

S, Para combinacdo de carga quase
= _1<0
9s = = permanente, a flecha total deve ser
menor que a limite;

_ Seuip Para cargas acidentais, a flecha total

g6 - - 1 S 0 . . .

Slimvib deve ser menor que a flecha limite;

fori A frequéncia critica devera ser menor que
97 ="~ 1=<0 a frequéncia natural;

CF . .
gsg=—T——1<0 O valor da contraflecha deve ser inferior a

ﬁ L«/350.

Fonte: Autor, 2023.

Das restricdes apresentadas na Tabela 5, a restrigdo gg, referente a contraflecha, é
acionada apenas quando a flecha total, para combinagao quase permanente, superar o seu
valor limite. Segundo a norma NBR 6118 (ABNT, 2014), os deslocamentos podem ser
parcialmente compensados pelo uso de contraflechas com um desvio no plano de, no
maximo, L/350. Ressalta-se, ainda, que a restricdo g; trata-se apenas de uma restricao
construtiva adotada para este estudo.

Determinadas a fungdo objetivo, as variaveis de projeto e as restricdes, definem-se os
parametros do Solver. Essa etapa consiste em informar a célula que contém a fungao
objetivo (fungdo que calcula o custo); posteriormente, definir o objetivo que se deseja
alcancgar com esta fungao (maximizar, minimizar ou igualar a um valor); informar as células
que contém as variaveis de projeto; inserir as restricdes; e selecionar o método de
otimizagado adequado ao problema, como apresenta a Figura 6. No botdo “opgdes” podem
ser configurados os parametros do algoritmo adotado. Apds a execugao do cédigo, obtém-
se a funcdo custo minimizada. A Figura 7 apresenta as etapas do dimensionamento
otimizado implementado no Excel, descritas a seguir. Inicialmente, a partir dos dados de
entrada e da solucgao inicial para as variaveis de projeto, e apds estas receberem o devido
tratamento para valores discretos, calculam-se o vao efetivo e o carregamento. Em seguida,
sdo determinados os esforgos solicitantes na laje. Com estes esforcos, é calculada a
armadura de flexdo. Na sequéncia, é feita a verificagdo ao cisalhamento e demais
verificagdes dos Estados Limites de Servigo (ELS): Deformagbes Excessivas (ELS-DEF) e
Vibragbes Excessivas (ELS-VE). Posteriormente, aplica-se 0 método de otimizagdo. Se a
solugao for 6tima, o processo de busca é interrompido, retornando valores étimos para as
variaveis de projeto. Caso contrario, a solugao inicial € modificada até que a solugao 6tima
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seja encontrada. Vale ressaltar que, devido ao algoritmo Evolucionary ser probabilistico,
foram testados, em média, cinco pontos de partida diferentes para as variaveis x1, x2, X3 e
X4, para observar se a solug&o 6tima convergia ao mesmo valor de custo.

Figura 6 - Inser¢cao de paradmetros do Solver.

Pardmetros do Solver X

I

Definir Objetive: $B$67

Para: O Max. @ Min. O Valor de: U

Alterando Células Variaveis:
$B$10:3B513

>

Sujeito as Restrigdes:

g1<=0 ) Adicionar
g2==0

g3==0

0 <=0 Alterar
g5<=0

g6<=0 Excluir
g7 <=0

g8=<=0

x1<=8 Redefinir Tudo
x1==0

X2 <=02 v Carregar/Salvar
Tornar Varidveis Irrestritas Ndo Negativas

Selecionar um Evolutionary > Opghes

Método de Solugdo:
Método de Solugdo
Selecione o mecanismo GRG MNao Linear para Problemas do Solver suaves e ndo lineares, Selecione o

mecanismo LP Simplex para Problemas do Solver lineares. Selecione o mecanismo Evolutionary para
problemas do Solver ndo suaves.

(Fonte: Autor, 2023).

Figura 7 — Fluxograma do processo de projeto 6timo.

Solucgao inicial
(X1 Xz, X3, Xy)

v

Variaveis tratadas para valores discretos:
material de enchimento; h;; f.; @

¥

- Carregamento
- Esforcosinternos

v

Célculo da armadura de flexdo

Modificar solugéo v

Fy . . .
Verificacdo ao cisalhamento

v

- ELS: Deformacdes excessivas

- ELS: Vibragdes excessivas

v

Método de
otimizagédo

Converge?

Sim

Solugao 6tima

(Fonte: Autor, 2023).
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Apods a definicdo do modelo de otimizagcdo e sua implementagao, foram obtidas
solugdes otimizadas de lajes para diferentes vaos (2 a 7 metros) e para sobrecargas
acidentais que comumente estdo presentes em edificagdes residenciais ou de pequeno
porte (0,5, 1,0, 1,5 e 2,0 kN/m?). Em todos os casos analisados foi considerado que: as lajes
trelicadas s&o apoiadas em seus quatro bordos sobre vigas com 20 cm de largura; o maior
vao da laje (Ly) tem o dobro do comprimento do menor (Lx); o cobrimento da armadura é de
15 mm; e a carga de revestimento € de 1,0 kN/m?2.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sera feita a apresentagdo e andlise das solugbes do problema de
otimizacdo, obtidas a partir da metodologia apresentada no item anterior. Os resultados
consistem em valores 6timos para as variaveis de projeto, numero de barras para armadura
adicional (n°varras), razdo entre altura da laje e o véao (h/Lx), peso préprio, custo/m? do
elemento estrutural e restrigdes.

4.1. Otimizacao sem uso de contraflecha

A Tabela 6 apresenta os resultados da otimizagao quando se aplica uma sobrecarga
de 0,5 kN/m? nas lajes. Como observado, para vaos de até 4 m, obtém-se menores custos
utilizando a lajota ceramica como material de enchimento. Em muitos casos, o algoritmo
opta por elevar a resisténcia do concreto e a rigidez da secéo a ter que utilizar a lajota de
EPS para o vao de 4 m. Por outro lado, para vaos superiores a 4 m, a lajota de EPS
apresenta maior vantagem, dada a possibilidade de aumento dos valores de be. Também
foi possivel notar que as melhores solugdes conferiram as lajes uma altura de
aproximadamente 4% do vao, respeitando um valor minimo de 12 cm.

Tabela 6 - Resultados da otimizacdo com variacédo de véos e utilizando sobrecarga de 0,5 kN/m?
Sobrecarga: 0,5 kN/m?
Material de enchimento: EPS e ceramico

Vo (m) Enchimento (he/be/ce) h¢ fex Padic. ne h/Lx Peso Custo
+Trelica (cm) (MPa) (mm) = "™ (%) (kN/m?2) (R$/m?)
2 CER 08/30/19+TR 08644 4 20 - 0 6,00 1,69 60,17
3 CER 08/30/19+TR 08644 4 30 6.3 1 4,00 1,72 66,71
4 CER 08/30/19+TR 08644 7 45 8.0 1 3,75 2,43 89,41
5 EPS 12/33/100+TR 12645 5 50 6.3 2 3,40 1,89 110,41
6 EPS 16/33/100+TR 16745 5 50 10.0 1 3,50 2,1 131,48
7 EPS 08/40/100+TR 08644 19,5 45 12.5 2 3,93 5,09 183,63
Restrigoes
= Ductilidade Flexdao Detalhamento Cisalhamento Svisual dvibracaso Frequéncia
Vao (m)
(91) (92) (g3) (94) (gs) (9e) (97)
2 -0,948 0,000 -1,000 -0,622 -0,857 -0,965 -0,817
3 -0,921 -0,281 -0,500 -0,583 -0,226 -0,906 -0,631
4 -0,933 -0,147 -0,500 -0,611 -0,118 -0,912 -0,547
5 -0,939 -0,315 0,000 -0,663 -0,004 -0,889 -0,471
6 -0,942 -0,367 -0,500 -0,649 -0,012 -0,898 -0,427
7 -0,910 -0,215 0,000 -0,342 -0,044 -0,940 -0,356

Fonte: Autor, 2023.
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A Tabela 7 traz os resultados da otimizagao considerando uma sobrecarga acidental
de 1,0 kN/m? para os vaos em analise. A partir desta, é possivel notar que, assim como no
caso da sobrecarga de 0,5 kN/m?, a lajota ceramica traz maior economia para vaos de até
4 m, enquanto o EPS apresenta maior vantagem para vaos superiores a este. Em relagéo
a espessura da capa (hr), esta atingiu seu valor minimo (4 cm) para os vaos de até S5 m e
teve seu valor maximo (20 cm) para o vao de 7 m. Para a altura da laje, repetiu-se a solugéo
de 4% do vao, respeitando um valor minimo de 12 cm.

Tabela 7 - Resultados da otimizag&o com variagéo de véos e utilizando sobrecarga de 1,0 kN/m?
Sobrecarga: 1,0 kN/m?
Material de enchimento: EPS e ceramico

Vo (m) Enchimento (he/be/ce) hs fok  Qadic. o h/Lx Peso Custo
+Trelica (cm) (MPa) (mm) = "™ (%) (kN/m?)  (R$/m?)
2 CER 08/30/19+TR 08644 4 20 - 0 6,00 1,69 60,17
3 CER 08/30/19+TR 08644 4 30 6.3 1 4,00 1,72 66,71
4 CER 12/30/19+TR 12645 4 35 8.0 1 4,00 2,11 90,55
5 EPS 16/40/100+TR 16745 4 35 10.0 1 4,00 1,7 114,51
6 EPS 16/33/100+TR 16745 6 50 125 1 3,67 2,33 142,36
7 EPS 08/40/100+TR 08644 20 45 125 2 4,00 5,21 186,37
Restrigcoes
= Ductilidade Flexdao Detalhamento Cisalhamento Svisual dvibraciso  Frequéncia
Vao (m)
(91) (92) (g3) (94) (gs) (ge) (97)
2 -0,940 0,000 -1,000 -0,563 -0,849 -0,929 -0,803
3 -0,909 -0,379 -0,500 -0,530 -0,120 -0,811 -0,604
4 -0,922 -0,443 -0,500 -0,541 -0,060 -0,827 -0,540
5 -0,934 -0,457 -0,500 -0,526 -0,123 -0,809 -0,487
6 -0,937 -0,382 -0,500 -0,602 -0,022 -0,823 -0,415
7 -0,905 -0,252 0,000 -0,301 -0,080 -0,887 -0,348

Fonte: Autor, 2023

A Tabela 8 traz os resultados otimizados das variaveis de projeto considerando uma
sobrecarga acidental de 1,5 kN/m=. E possivel notar que, assim como no caso anterior, o
valor de hr converge para o seu valor minimo (4 cm) para vaos de até 5 m e tende a atingir
valores superiores em maiores vaos. Novamente, para este caso, as solugdes conferiram
as lajes altura de 4% do vao, respeitando um valor minimo de 12 cm.
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Tabela 8 - Resultados da otimizagao com variacdo de véaos e utilizando sobrecarga de 1,5 kN/m?

Sobrecarga: 1,5 kN/m?
Material de enchimento: EPS e ceramico

Vo (m) Enchimento (he/be/ce) h¢ fex Padic. ne h/Lx Peso Custo
+Trelica (cm) (MPa) (mm) = "™ (%) (kN/m?) (R$/m?)
2 CER 08/30/19+TR 08644 4 20 - 0 6,00 1,69 60,17
3 CER 08/30/19+TR 08644 4 30 6.3 1 4,00 1,72 66,71
4 CER 12/30/19+TR 12645 4 40 6.3 2 4,00 2,11 93,81
5 EPS 16/40/100+TR 16745 4 35 10.0 1 4,00 1,7 114,51
6 EPS 16/33/100+TR 16745 7 50 12.5 1 3,83 2,57 148,23
7 CER 08/30/19+TR 08644 20 45 12.5 2 4,00 5,62 188,07
Restrigdes
= Ductilidade Flexdao Detalhamento Cisalhamento Svisual dvibragiso Frequéncia
Vao (m)
(91) (92) (93) (94) (gs) (9e) (97)
2 -0,932 0,000 -1,000 -0,504 -0,842 -0,894 -0,790
3 -0,897 -0,454 -0,500 -0,479 -0,019 -0,717 0,578
4 -0,924 -0,458 0,000 -0,539 -0,176 -0,761 -0,532
5 -0,925 -0,522 -0,500 -0,475 -0,026 -0,714 -0,453
6 -0,933 -0,387 -0,500 -0,558 -0,050 -0,768 -0,408
7 -0,893 -0,331 0,000 -0,308 -0,001 -0,837 -0,321

A Tabela 9 apresenta resultados otimizados semelhantes aos

Fonte: Autor, 2023
anteriores dada uma

sobrecarga de 2,0 kN/m2. O uso da lajota ceramica é indicado para vaos de até 4 me o
EPS para vaos superiores a este. A altura da capa tende ao seu valor minimo, exceto para
vaos superiores a 5 m. A solugdo para espessura da laje aponta para 4% do véao,

(excetuando-se o vao de 6 m).

Tabela 9 - Resultados da otimizagdo com variacédo de vaos e utilizando sobrecarga de 2,0 kN/m?

Sobrecarga: 2,0 kN/m?
Material de enchimento: EPS e ceramico

Vo (m) Enchimento (he/be/ce) h¢ fox  Padic. ne h/L Peso Custo
+Trelica (cm) (MPa) (mm) = ®™ (%) (kN/m?)  (R$/m?)
2 CER 08/30/19+TR 08644 4 20 - 0 6,00 1,69 60,17
3 CER 08/30/19+TR 08644 4 35 8.0 1 4,00 1,72 71,32
4 CER 12/30/19+TR 12645 4 40 10.0 1 4,00 2,11 96,12
5 EPS 16/40/100+TR 16745 4 45 12.5 1 4,00 1,7 119,96
6 EPS 16/33/100+TR 16745 10 40 12.5 1 4,33 3,28 157,42
7 EPS 08/40/100+TR 08644 20 45 12.5 2 4,00 5,31 193,39
Restrigoes
= Ductilidade Flexdao Detalhamento Cisalhamento Svisual Svibragso  Frequéncia
Vao (m)
(91) (92) (93) (94) (9s) (Qe) (97)
2 -0,924 0,000 -1,000 -0,445 -0,834 -0,859 -0,778
3 -0,901 -0,466 -0,500 -0,486 -0,154 -0,655 -0,573
4 -0,915 -0,512 -0,500 -0,500 -0,093 -0,681 -0,507
5 -0,926 -0,534 -0,500 -0,475 -0,132 -0,648 -0,445
6 -0,920 -0,375 -0,500 -0,426 -0,008 -0,754 -0,413
7 -0,891 -0,345 0,000 -0,308 -0,052 -0,784 -0,315

Fonte: Autor, 2023.
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A flecha total para a combinag¢ao quase permanente mostrou-se como restricao ativa
em todos os casos de vaos superiores a 2 m, indicando que o estado de deformacao
excessiva consiste em um fator limitante no projeto de lajes trelicadas. Vale salientar que,
embora o algoritmo tenha encontrado solugdes para o vao de 7 m, nota-se que as lajes
trelicadas podem n&o ser uma solugdao econémica para esta situagao, visto que o valor a
espessura da capa de concreto (hr) tende a atingir o valor dado como limite superior (20
cm) para esta variavel, demandando um alto volume de concreto moldado in loco e um
consequente aumento no peso proprio da estrutura. A Figura 7 apresenta o custo por m?
de laje para todos os vaos em analise com uma sobrecarga de 2kN/m2. O custo do m? da
laje tem um aumento significativo a medida que o vao também aumenta. Ressalta-se que
a tendéncia é semelhante para as demais sobrecargas utilizadas neste estudo.

Figura 7- Relagdo Custo/m? x Vao para uma sobrecarga de 2 kN/m?2.

Custo da laje (R$/m?)
RS 210,00
R$ 190,00
R$ 170,00
R$ 150,00
RS 130,00
R$ 110,00
R$ 90,00
RS 70,00
R$ 50,00
2 3 4 5 6 7

Véo (m) —@—sobrecarga de 2 kN/m?

(Fonte: Autor, 2023)

A Figura 8 apresenta os custos com ago, concreto moldado in loco e material de
enchimento (EPS e ceramico) por m? de laje para uma sobrecarga de 2,0 kN/m?. Nota-se
que o material de enchimento tem grande influéncia no custo final do elemento até vaos de
5 m. Entretanto, quando os vaos superam este valor, o concreto passa a contribuir com
maiores custos em relagao aos demais materiais.

Figura 8 — Relagao custo dos materiais x V&o para sobrecarga de 2 kN/m?2.

Custo de materiais (R$/m?)
R$140,00
R$120,00
R$100,00
R$80,00
R$60,00
R$40,00 -~
R$20,00 ./‘”"_—/
RS-
2 3 4 5 6 7
vao (m)
concreto —@—aco enchimento

(Fonte: Autor, 2023)

Com base na analise dos dados, € notéria a redugao dos custos utilizando-se o
enchimento em material ceramico para vaos de até 4 m. Porém, ao ser feita uma analise
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global da estrutura, o EPS pode apresentar maiores vantagens devido ao seu peso
especifico ser muito inferior ao do material ceramico, o que resulta em um alivio no peso
préprio da estrutura e a consequente redugao de gastos com fundagdes, pilares e vigas,
além de permitir o aumento de intereixo (br), 0 que acarreta uma maior distédncia entre
nervuras, resultando em um menor volume de concreto e menor numero de vigotas
trelicadas. Somado a estes beneficios, tem-se uma maior rapidez na construgdo desse
sistema também devido ao seu baixo peso, o que traz agilidade no seu transporte e na
confecgdo da laje. Diante disso, a utilizagdo do EPS mostra-se uma solugdo competitiva
para lajes trelicadas, tanto que a comercializac&o da lajota ceramica, com alturas de 12 e
16 cm, encontra-se escassa (para o momento desta pesquisa e para a regido onde foram
coletados os custos). Neste contexto, com o intuito de auxiliar projetistas com o pré-
dimensionamento deste tipo de laje, a Tabela 10 apresenta os resultados 6timos das
variaveis de projeto considerando apenas o EPS como material de enchimento e vaos até
6 m.

Tabela 10 — Tabela para pré-dimensionamento de laje trelicadas utilizando EPS
Sobrecarga de 0,5 kN/m?

Vao (m) Encmrﬁrr‘;?iézelbelce) (cl::n) (NT:a) (ﬁ:r:) N°barras r(|£/|:)
2 EPS 08/40/100+TR 08644 4 20 6.3 1 6
3 EPS 08/40/100+TR 08644 4 30 6.3 1 4
4 EPS 08/33/100+TR 08644 6 45 8.0 1 3,5
5 EPS 12/33/100+TR 12645 5 50 6.3 2 3,4
6 EPS 16/33/100+TR 16745 5 50 10.0 1 3,5

Sobrecarga de 1,0 kN/m?

Viio (m) EnChm-Ir?rnrz?i S(J;e/be/Ce) (CI:L) (Nfg(a) (‘rﬁ::) Nbarras f(lg/lo-)x
2 EPS 08/40/100+TR 08644 4 20 6.3 1 6
3 EPS 08/33/100+TR 08644 4 25 6.3 1 4
4 EPS 12/40/100+TR 12645 4,5 30 8.0 1 4,13
5 EPS 16/40/100+TR 16745 4 35 10.0 1 4
6 EPS 16/33/100+TR 16745 75 45 12.5 1 3,92

Sobrecarga de 1,5 kN/m?

Vio (m) Encmrrl?r?eta?iégelbelce) (cr::!) (n;f:a) (?n:n) M"bars r(‘t{/l.,-)
2 EPS 08/40/100+TR 08644 4 20 6.3 1 6
3 EPS 08/40/100+TR 08644 4 30 8.0 1 4
4 EPS 12/33/100+TR 12645 4 30 8.0 1 4
5 EPS 16/40/100+TR 16745 4 35 10.0 1 4
6 EPS 16/33/100+TR 16745 7 50 12.5 1 3,83

Sobrecarga de 2,0 kN/m?

Vio (m) EnChml?r?:Tiége/be/ce) (cr::1) (n;‘;(a) ?r’n(:'n) baras r(‘*{/Io-)
2 EPS 08/40/100+TR 08644 4 20 6.3 1 6
3 EPS 08/40/100+TR 08644 4,5 30 8.0 1 417
4 EPS 12/40/100+TR 12645 4 40 10.0 1 4
5 EPS 16/40/100+TR 16745 4 40 12.5 1 4
6 EPS 16/33/100+TR 16745 10 40 12.5 1 4,33

Fonte: Autor, 2023.
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4.2. Solugoes 6timas de projeto considerando o uso de contraflecha

Devido as deformagdes excessivas apresentarem-se como fator limitante no
dimensionamento de lajes trelicadas unidirecionais, o método de otimizacao foi refeito
considerando o uso de contraflecha para os casos em que a flecha total, para combinagao
quase permanente, foi superior ao seu valor limite. Conforme estabelecido pela NBR 6118
(ABNT, 2014), a contraflecha foi limitada ao valor maximo de L,/350.

A Tabela 11 mostra os valores otimizados quando se usa a compensacao da
contraflecha nas lajes com sobrecarga de 0,5 kN/m2. O material ceramico segue
apresentando maior economia para vaos de até 4 m e o EPS para vaos superiores a este.
Nota-se uma redugao nos valores de hr para todos os vaos superiores a 3 m, que conferiu
as lajes menores alturas, redugao no peso proprio e nos custos/m?. A reducéo destes torna-
se mais expressiva em vaos superiores a 3 m.

Tabela 11 - Resultados da otimizagdo para sobrecarga de 0,5 kN/m? considerando o uso de contraflecha
Sobrecarga: 0,5 kN/m?
Material de enchimento: EPS e ceramico

Vao (m) Enchimento. (helbelce) ht foc  Qadic. N®parras h/Lx Peso Custo
+Trelica (cm) (MPa) (mm) (%) (kN/m?3) (R$/m?)
2 CER 08/30/19+TR 08644 4 20 - 0 6,00 1,69 60,17
3 CER 08/30/19+TR 08644 4 25 6.3 1 4,00 1,72 65,80
4 CER 08/30/19+TR 08644 5 50 8.0 1 3,25 1,97 81,06
5 EPS 12/40/100+TR 12645 4 50 10.0 1 3,20 1,53 101,38
6 EPS 16/33/100+TR 16745 4 40 10.0 1 3,33 1,86 120,87
7 EPS 08/40/100+TR 08644 16,5 35 12,5 2 3,50 4,38 160,15
Restrigoes

Vao Ductilidade Flexao Detalhamento Cisalhamento  §uisual dvibragso Frequéncia Contraflecha

(m) (91) (92) (93) (94) (gs) (9e) (97) (gs)

2 -0,948 0,000 -1,000 -0,622 -0,857  -0,965 -0,817 -1,000
3 -0,905 -0,283 -0,500 -0,529 -0,352  -0,895 -0,611 -0,417
4 -0,926 -0,326 -0,500 -0,643 -0,207  -0,871 -0,484 -0,125
5 -0,937 -0,414 -0,500 -0,640 -0,057  -0,852 -0,422 -0,300
6 -0,924 -0,515 -0,500 -0,604 -0,039  -0,863 -0,358 -0,125
7 -0,867 -0,442 0,000 -0,262 -0,007 -0,894 -0,193 0,000

Fonte: Autor, 2023.

A Tabela 12 apresenta valores otimizados quando € aplicada uma sobrecarga de 1,0
kN/m2. O material de enchimento ceramico, além de apresentar-se mais econémico para
vaos de até 4 m, também foi empregado para o vao de 7 m. A altura (he) apresentou reducao
para os vaos de 4 e 5 m, que culminou no aumento da resisténcia do concreto para estes
casos. Houve também uma reducgao na altura da capa de concreto para os vados de 6 e 7
m, o que contribuiu para uma maior redugéo do custo/m?. A altura das lajes, assim como o
peso proprio e custo/m? também apresentam queda, sobretudo, em vaos superiores a 3 m.
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Tabela 12 - Resultados da otimizagdo para sobrecarga de 1,0 kN/m? considerando o uso de contraflecha
Sobrecarga: 1,0 kN/m?
Material de enchimento: EPS e ceramico

Vio (m) Enchimento (he/be/c.) he  foc  Gadic. o hilx Peso Custo
+Trelica (cm) (MPa) (mm) (%) (kN/m?3) (R$/m?)
2 CER 08/30/19+TR 08644 4 20 - 0 6,00 1,69 60,17
3 CER 08/30/19+TR 08644 4 25 6.3 1 4,00 1,72 65,80
4 CER 08/30/19+TR 08644 5 50 6.3 2 3,25 1,97 83,30
5 EPS 12/33/100+TR 12645 4 50 10.0 1 3,20 1,65 106,85
6 EPS 16/40/100+TR 16745 4,5 45 12.5 1 3,42 1,85 123,63
7 CER 08/30/19+TR 08644 16,5 40 12.5 2 3,50 4,78 164,49
Restricoes
Vao Ductilidade Flexao Detalhamento Cisalhamento  dvisual Ovibragso Frequéncia Contraflecha
(m) (g1) (92) (93) (94) (gs) (9e) (97) (gs)
2 -0,940 0,000 -1,000 -0,563 -0,849 -0,929 -0,803 -1,000
3 -0,891 -0,381 -0,500 -0,469 -0,242  -0,790 -0,582 -0,417
4 -0,915 -0,412 0,000 -0,605 -0,090 -0,743 -0,448 -0,125
5 -0,924 -0,487 -0,500 -0,631 -0,170 -0,733 -0,397 -0,300
6 -0,927 -0,528 -0,500 -0,545 -0,010 -0,739 -0,329 -0,125
7 -0,865 -0,466 0,000 -0,319 -0,035 -0,813 -0,185 0,000

Fonte: Autor, 2023.

A Tabela 13 apresenta os resultados 6timos quando € aplicada uma sobrecarga de
1,5 KN/m? e o uso de contraflecha nas lajes. Nao houve diferenga na escolha do material
de enchimento, entretanto, para o vao de 4 m, o material ceramico teve uma redugao no
valor de he, e apesar de hre o fo terem sofrido um aumento, conseguiu-se reduzir o custo
do m? do elemento em relagdo ao mesmo sistema sem a aplicagao de contraflecha. A altura
das lajes, peso préprio e custo/m? também sofreram redugéo a partir do vao de 4 m.

Tabela 13 - Resultados da otimizagao para sobrecarga de 1,5 kN/m? considerando o uso de contraflecha
Sobrecarga: 1,5 kN/m?
Material de enchimento: EPS e ceramico

vio(m)  Enchimento (ho/belce) e fo s o hil Peso _ Custo
+Trelica (cm) (MPa) (mm) (%) (kN/m?3) (R$/m?)
2 CER 08/30/19+TR 08644 4 20 - 0 6,00 1,69 60,17
3 CER 08/30/19+TR 08644 4 25 6.3 1 4,00 1,72 65,8
4 CER 08/30/19+TR 08644 55 45 10.0 1 3,38 2,09 85,73
5 EPS 16/40/100+TR 16745 4 25 10.0 1 4,00 1,70 112,38
6 EPS 16/33/100+TR 16745 4 45 12.5 1 3,33 1,86 127,71
7 CER 08/30/19+TR 08644 16,5 40 12.5 2 3,50 4,78 164,49
Restrigoes
Vido Ductilidade Flexdo Detalhamento Cisalhamento  Jvisua  dvibragio Frequéncia Contraflecha
(m) (91) (92) (93) (94) (gs) (ge) (97) (9s)
2 -0,932 0,000 -1,000 -0,504 -0,842  -0,894 -0,790 -1,000
3 -0,875 -0,456 -0,500 -0,412 -0,146  -0,685 -0,555 -0,417
4 -0,899 -0,468 -0,500 -0,537 -0,017 -0,633 -0,422 -0,125
5 -0,894 -0,566 -0,500 -0,344 -0,018  -0,652 -0,397 -0,300
6 -0,912 -0,596 -0,500 -0,551 -0,077 -0,617 -0,295 -0,125
7 -0,855 -0,504 0,000 -0,285 -0,021  -0,719 -0,156 0,000

Fonte: Autor, 2023.
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Os resultados 6timos para uma sobrecarga de 2,0 kN/m? nas lajes sao apresentados
na Tabela 14. Devido ao uso de contraflecha, o algoritmo optou pela reduc¢ao da altura be
nos vaos de 4 e 5 m. Devido a isso, houve um aumento na altura da capa de concreto e no
peso proprio, para estes vaos, superiores aos casos sem o uso da contraflecha. Para o vao
de 7 m, entretanto, houve um aumento no valor de he e reducao de hr. Em todas as solugdes
em que o material de enchimento foi o EPS, o valor da largura be convergiu para o seu
maior valor (40 cm), o que resulta no aumento do intereixo (bf) das lajes.

Tabela 14 - Resultados da otimizag&o para sobrecarga de 2,0 kN/m? considerando o uso de contraflecha
Sobrecarga: 2,0 kN/m?
Material de enchimento: EPS e ceramico

Vio (m) Enchimento (he/be/c.) h foc  Dadic. N%%arras h/Lx Peso Custo
+Trelica (cm) (MPa) (mm) (%) (kN/m?3) (R$/m?)
2 CER 08/30/19+TR 08644 4 20 - 0 6,00 1,69 60,17
3 CER 08/30/19+TR 08644 4 25 8.0 1 4,00 1,72 69,49
4 CER 08/30/19+TR 08644 7,5 30 10.0 1 3,88 2,55 91,66
5 EPS 12/40/100+TR 12645 6 45 12,5 1 3,60 2,00 114,33
6 EPS 16/40/100+TR 16745 4,5 50 10.0 2 3,42 1,85 134,44
7 EPS 12/40/100+TR 12645 16 30 12.5 2 4,00 4,44 174,64
Restrigcoes

Vao Ductilidade Flexao Detalhamento Cisalhamento  évisual dvibracso Frequéncia Contraflecha
(m) (91) (92) (93) (94) (9s) (9e) (97) (9s)

2 -0,924 0,000 -1,000 -0,445 -0,834 -0,859 -0,778 -1,000
3 -0,860 -0,515 -0,500 -0,358 -0,065 -0,521 -0,529 -0,417
4 -0,867 -0,493 -0,500 -0,346 -0,131  -0,598 -0,423 -0,125
5 -0,912 -0,502 -0,500 -0,467 -0,011  -0,556 -0,357 -0,300
6 -0,917 -0,599 0,000 -0,497 -0,046  -0,492 -0,272 -0,125
7 -0,852 -0,529 0,000 -0,066 -0,031  -0,636 -0,159 0,000

Fonte: Autor, 2023.

Em todos os casos, a restricao ativa segue sendo a flecha para combinagao quase
permanente, porém, com o uso da contraflecha, houve um aumento na sua tolerancia. A
contraflecha atingiu o seu limite para todos os casos com vao de 7 m. As restricdes
referentes ao cisalhamento e a frequéncia tornaram-se moderadamente ativas para
sobrecargas de 1,5 e 2,0 kN/m2. Em relacao a altura da capa de concreto das lajes, os vaos
de 6 e 7 m apresentaram redugdo em todos os casos nos quais foram empregados 0 uso
da contraflecha, entretanto, o vao de 7 m continua sendo uma alternativa pouco econémica
dado o alto volume de concreto requerido.

A Figura 9 apresenta os custos com ago, concreto moldado in loco e material de
enchimento por m? de laje para uma sobrecarga de 2,0 kN/m2. Nota-se que houve um
aumento da contribuicdo do concreto moldado in loco no custo das lajes com vao igual a 3
m. O material de enchimento continua com grande influéncia no custo final do elemento em
vaosde 5e 6 m.
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Figura 9 — Relagao custo dos materiais x Vo com sobrecarga de 2 kN/m?.

Custo de materiais (R$/m?)

R$100,00
R$90,00
R$80,00
R$70,00
RS$60,00
RS$50,00
R$40,00
R$30,00
RS$20,00
R$10,00
RS-
2 3 4 5 6 7
vao (m)
concreto —@—aco enchimento

(Fonte: Autor, 2023)

A Tabela 15 apresenta o percentual referente a reducao do custo/m? de laje para os
respectivos valores de vao e sobrecarga (Q) ao ser previsto o uso de contraflecha. Nota-se
que nao ha reducgao de custos consideraveis em vaos inferiores a 4 m, entretanto, pode-se
obter uma reducgao superior a 14 % para o vao de 6 m.

Tabela 15 — Redugéo de custo/m? de laje com uso de contraflecha

véo (m) &ﬁ/r%zs) (Cll&/:n’?) (Cll(r]/:ﬁzs) (?dilrzn’?)
2 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
3 1.36% 1.36% 1,36% 2.57%
4 9,34% 8,01% 8,61% 4,64%
5 8,18% 6,69% 1,86% 4,69%
6 8,07% 13,16% 13,84% 14,60%
7 12,79% 11,74% 12,54% 9,70%

Fonte: Autor, 2023.

De igual modo ao apresentado em 4.1, foi desenvolvida uma tabela (Tabela 16) como
ferramenta de auxilio na concepgao estrutural de lajes trelicadas utilizando o EPS como
material de enchimento e considerando o uso de contraflechas.
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Tabela 16 — Tabela para pré-dimensionamento de lajes trelicadas considerando o uso de contraflecha
Sobrecarga de 0,5 kN/m?

Vo (m) E"Chml?r?;?iézelbelce) (c':;) (n;;';a) (?r;:n) N®barras I(1‘{/!:)
2 EPS 08/40/100+TR 08644 4 20 6.3 1 6
3 EPS 08/40/100+TR 08644 4 25 6.3 1 4
4 EPS 08/33/100+TR 08644 4 50 6.3 2 3
5 EPS 12/40/100+TR 12645 4 50 10.0 1 3,2
6 EPS 16/33/100+TR 16745 4 40 10.0 1 3,33

Sobrecarga de 1,0 kN/m?

Véo (m) EnChml?r':;TiézereIce) (c':;) (n;;';a) (?r;:n) N°barras I(1‘{/!:)
2 EPS 08/40/100+TR 08644 4 20 6.3 1 6
3 EPS 08/40/100+TR 08644 4,5 20 6.3 1 4,17
4 EPS 08/33/100+TR 08644 4 50 10.0 1 3
5 EPS 12/33/100+TR 12645 4 50 10.0 1 3,2
6 EPS 16/40/100+TR 16745 4 50 12.5 1 3,33

Sobrecarga de 1,5 kN/m?

Vo (m) Emhml?r?;?iézelbelce) (cr::l) (Nil:g(a) (?n(:n) N%barras r(“{/t)
2 EPS 08/40/100+TR 08644 4 20 6.3 1 6
3 EPS 08/40/100+TR 08644 4 25 8.0 1 4
4 EPS 08/33/100+TR 08644 5 45 10.0 1 3,25
5 EPS 12/40/100+TR 12645 5 50 12.5 1 3,4
6 EPS 16/33/100+TR 16745 4 45 12.5 1 3,33

Sobrecarga de 2,0 kN/m?

Vao (m) EnChml?r?;Tiézerelce) (cr::m) (I\;?’(a) &?ﬁ) N°barras r("{/Io-)
2 EPS 08/40/100+TR 08644 4 20 6.3 1 6
3 EPS 08/33/100+TR 08644 4,5 20 6.3 1 4,17
4 EPS 08/40/100+TR 08644 6 40 12.5 1 3,5
5 EPS 12/40/100+TR 12645 6 45 12.5 1 3,6
6 EPS 16/40/100+TR 16745 4,5 50 10.0 2 3,42

Fonte: Autor, 2023.

A Tabela 17 traz o percentual da redug¢ao no custo/m? em lajes que tem o EPS como
material de enchimento e considerando o uso de contraflecha.

Tabela 17 — Reducéo do custo/m? de laje com uso de contraflecha

Vo (m) Q=0,5 Q=10 Q=15 Q=20
(kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?)

2 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

3 1,31% 2,39% 1,26% 2,71%

4 7,15% 9,00% 7,92% 5,78%

5 8,18% 6,69% 2,51% 4,69%

6 8,07% 15,88% 13,84% 14,60%

Fonte: Autor, 2023.
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5. CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo principal desenvolver um modelo de otimizagao
para o dimensionamento de lajes trelicadas unidirecionais isoladas, de forma que o custo
com materiais fosse minimizado. Para tanto, utilizou-se a ferramenta solver do Excel e, por
meio do algoritmo Evolucionary, foi feita uma busca dos valores 6timos para as variaveis
de projeto de modo que as restricdes impostas pelas normas NBR 6118:2014 e NBR 14589-
1:2016 fossem atendidas.

Conforme visto no capitulo de discussao de resultados, observou-se que o tipo de
material de enchimento, bem como a altura da capa de concreto (hy), impacta fortemente
na redugcdo/aumento dos custos das lajes. Na maioria dos casos analisados, o algoritmo
retornou o valor minimo para a espessura da mesa de concreto, contribuindo
consideravelmente com a reducdo do volume de concreto moldado in loco e,
consequentemente, com a redugao do peso proprio da estrutura.

Tratando-se do material de enchimento, as lajes de até 4 m de vao sado mais
econdmicas utilizando-se as lajotas ceramicas, entretanto, a medida que o vdo aumenta, a
preferéncia do algoritmo tende ao EPS, dada a possibilidade de serem geradas lajes com
maiores valores de intereixo (br), 0 que resulta em menores quantidades de nervuras e
também na reducdo do volume de concreto moldado in loco e no numero de vigotas
trelicadas.

Em muitos casos, a lajota ceramica € tida como solugao 6tima devido ao seu menor
custo unitario em relagdo ao EPS. Entretanto, merece destaque o impacto que o peso
adicional pelo uso das lajotas ceramicas gera nos demais elementos da estrutura (vigas,
pilares e fundagdes), o que faz com que, em uma analise global, o EPS possa ser mais
vantajoso.

Quando o espacgo de busca da variavel de material de enchimento (x1) foi limitado,
excluindo o material ceramico, as lajes obtiveram aumento do intereixo, o que causou uma
reducao no numero de nervuras, porém, tornou-se necessario o uso de armadura adicional
até para o vao de 2 m, fato que nao ocorreu quando se utilizou material ceramico, que
confere as lajes menores valores de intereixos.

Os resultados obtidos na aplicacdo do método apontam a flecha total para a
combinacdo quase permanente como restricdo mais ativa para todos os casos com vaos
superiores a 2 m, fato que confirma a tendéncia dos projetos de lajes trelicadas,
principalmente quando sdo armadas em uma dire¢do e consideradas rotuladas, serem
limitados pelo estado de deformagao excessiva.

Em uma segunda analise, foi inserida uma nova restrigdo ao modelo de otimizacéo,
referente ao uso de contraflecha, para casos em que a flecha total para combinagcado quase
permanente ultrapassasse o seu valor limite. Os resultados mostram uma tendéncia na
diminuicdo da espessura das lajes, tanto pela redugao da capa de concreto, como pela
escolha do material de enchimento com menores valores de altura (he) em outros casos. A
reducdo do peso proprio da estrutura também foi evidente em quase todas as lajes
analisadas. Devido a isso, conseguiu-se uma reducgao nos custos das lajes em até 14,6%
para 0s casos em que a variavel x1 tem a lajota ceramica e o EPS como material de
enchimento, e reducgao de até 15,88% quando o material de enchimento € limitado ao uso
de EPS.

Frente as exigéncias de mercado para concepc¢ao de projetos mais célere, bem como
a busca por solugdes estruturais economicamente atrativas, a metodologia proposta neste
trabalho, assim como os resultados 6timos para variaveis de projeto e tabelas de pré-
dimensionamento das lajes trelicadas, utilizando o EPS como material de enchimento,
mostram-se eficientes e podem servir como ferramenta de alto potencial pratico para
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auxiliar projetistas no processo de dimensionamento de lajes trelicadas de modo otimizado,
com garantia de seguranga e adequado desempenho em servigo do modelo estrutural.
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